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Resumen 
En la memoria presentada a continuación podréis encontrar toda la información técnica y económica 
sobre un soporte diseñado con el objetivo de sustituir un elevador hidráulico por uno neumático. 
La empresa SEAT, S.A. se basa en unas necesidades concretas para cambiar unos elevadores 
hidráulicos que utiliza para elevar modelos fabricados con diferentes objetivos y diferentes 
tecnologías por unos elevadores neumáticos que irán en la posición de la suspensión original de los 
vehículos. 
En el informe se encontrarán los cálculos, la suspensión utilizada, los elementos normalizados 
utilizados i el diseño en detalle. 
Como conclusiones importantes que sirvan a modo de información previa, se puede decir que el 
diseño trata de utilizar el máximo número de elementos normalizados posibles para abaratar costes y 
utilizar piezas de formas sencillas por el mismo motivo además de para garantizar un montaje 
sencillo. Como factor importante, señalar que se trata de un diseño que permite elevar los modelos 
de vehículos representando lo que sería una suspensión de coche de manera segura, con unos 
factores de seguridad elevados y con un coste muy ajustado ya que se consigue tener una reducción 
económica anual del orden de 15000 €, añadiéndole al hecho de ser más económico que el elevador 
utilizado actualmente, el hecho de las muchas ventajas técnicas que tiene el nuevo respecto al actual. 
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Resum 
A la memòria presentada a continuació trobareu tota la informació tècnica i econòmica sobre un 
suport dissenyat amb l’objectiu de substituir un elevador hidràulic per un neumàtic. 
L’empresa SEAT, S.A. es basa en unes necessitats concretes per canviar uns elevador hidràulics que 
utilitza per elevar els models fabricats amb diferents objectius i diferents tecnologies per uns 
elevadors neumàtics que aniran a la posició de la suspensió original dels vehicles. 
A l’informe es trobaran els càlculs, la suspensió utilitzada, els elements normalitzats utilitzats i el 
disseny en detall. 
Com a conclusions importants que serveixin com a informació prèvia, podem dir que el disseny tracta 
d’utilitzar el màxim nombre de peces normalitzades possibles per abaratir costos i utilitzar peces de 
formes senzilles pel mateix motiu a més de per poder obtenir un muntatge senzill. Com a factor 
important, assenyalar que es tracta d’un disseny que permet elevar els models de vehicles 
representant el que seria una suspensió de cotxe de manera segura, amb factors de seguretat elevats 
i amb un cost molt ajustat ja que s’aconsegueix tenir una reducció econòmica anual de l’ordre dels 
15000 €, afegint-li al fet de ser més econòmic que els elevador anteriors, el fet de les moltes 
avantatges tècniques que té el nou elevador respecte l’actual. 
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Abstract 
In the report presented below you will find all technical and economic information about a support 
designed with the aim of replacing a hydraulic lift for a pneumatic one. 
The SEAT, S.A., company is based on specific needs to change some hydraulic elevators that they use 
to elevate models manufactures with different objectives and different technologies by means of 
pneumatic elevators that will go in the positions of the original suspension of their cars. 
In the report you will find all the calculations, the suspension used, the standard elements used and 
the design in detail. 
As important conclusions that serve as a preliminary information, we can say that the design tries to 
use the maximum number of standardized elements possible to reduce costs and use pieces of 
simple shapes for the same reason and with the aim of ensuring a simple assembly. As an important 
factor, note that it is a design that allows to raise vehicle models representing what would be a car 
suspension safely, with a high safety factor and with a very light cost since it is possible to have an 
economic reduction annual of the order of 15000 €, adding to the fact that it is cheaper than the 
elevator currently used, the fact of the many technical advantages that the new has over the current 
system.
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1. Prefacio 
1.1. Origen y Motivación del trabajo 
La empresa SEAT, S.A. en la que trabajo después de haber realizado mis prácticas,  me planteó un 
problema con el que se encontraban. El en el Centro de Prototipos y Desarrollo (CDP) se realizan, 
entre otros trabajos, los diferentes modelos de vehículo de la marca fresados en resinas, en aluminio, 
laminados, con impresión 3D… en definitiva, con diferentes tecnologías, para realizarles diferentes 
pruebas, ya sean simplemente pruebas de visibilidad, de ergonomía, de montaje o para diferentes 
estudios como los realizados en el túnel del viento y demás. Estos modelos que se realizan no suelen 
ser móviles, y es necesario poder estudiar su situación en diferentes alturas. El problema que les 
surgió radica aquí mismo, en el hecho de necesitar elevar los diferentes modelos a diferentes alturas 
para realizar las pruebas.  
Hasta la actualidad habían utilizado unos pistones hidráulicos, ya que eran lo único de que disponían 
pero les generaban diferentes inconvenientes, por lo que la empresa quiere cambiarlos y de ahí la 
necesidad de éste proyecto. 
Todo el proyecto y la memoria están enfocados desde un punto de vista profesional, ya que se trata 
de un proyecto en el que mostrar de que manera se ha desarrollado por mi parte el trabajo dentro de 
la empresa teniendo en cuenta los aspectos más importantes que se valoran. Es decir, teniendo en 
cuenta la función de proyectista y toda la función de management, donde se engloba la 
planificación, el contacto directo con cliente, la búsqueda y puesta en contacto con proveedores y la 
valoración de presupuestos entre otro, además obviamente, de estar encima en todo momento del 
desarrollo del proyecto. 
 
1.2. Requerimientos Previos 
Tal y como trabajamos en la empresa, lo primero que hicimos al entrar el proyecto de trabajo fue 
realizar una reunión con un compañero del departamento de gestión y con el cliente para sentar las 
bases, ver donde se encuentran y donde radican los problemas para así poder trabajar en mejorarlo. 
Tanto los problemas como los puntos a mejorar quedaron expuestos y claros, a la espera de que a 
medida de que se fuese avanzando en el diseño, hubiesen más reuniones para tratar posibles 
problemas o dudas que fuesen surgiendo. 
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Pero como decía, en la primera reunión quedaron expuestas las bases de lo que se quería. 
Para empezar, el cliente tenía claro que no quería un sistema hidráulico ya que les había dado 
muchos problemas. Esa era la primera y principal premisa. 
Otra premisa importante era que como se verá en el informe, se necesita un sistema fijo y regulable, 
el sistema regulable fuese fiable y se pudiese regular a distancia, garantizando el poder regular los 
cuatro puntos de elevación de manera diferente. 
Se continuó con el requerimiento de que fuese un sistema simple, no se quería un sistema de muchas 
piezas o muy complejo de montar, ya que es un sistema que se pretende montar en todos los 
modelos que se fabriquen y quieren que se lo más simple posible, donde a veces surge la dificultad, 
en el hecho de hacerlo simple, y que sea sencillo de montar. 
Por último, dibujando a groso modo los requerimientos básicos, se pedía que el sistema no pasara 
del coste del sistema utilizado actualmente, que su coste fuese inferior o como mucho el mismo. 
Después de la primera reunión tenía el dibujo mental de lo que querían, trabajé con esas premisas 
imprescindibles y a medida que se fue creando el diseño se fueron teniendo más reuniones para ver 
si el proyecto iba en el sentido que el cliente deseaba.   
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2. Introducción 
2.1. Objetivos del trabajo 
Antes de empezar el proyecto técnico, realizamos una reunión el analista y yo, como proyectista, con 
nuestro jefe para marcar los hitos del proyecto y marcar los objetivos del mismo. 
El objetivo principal es diseñar un soporte donde poder incorporar algún tipo de suspensión, que 
también tendremos que conseguir, que nos sirva para poder regular la altura de los diferentes 
modelos y de los vehículos que utilizan el chasis original. 
A partir de aquí, tenemos unos objetivos más específicos marcados que son los siguientes: 
 El objetivo es que la suspensión que utilicemos nos permita regular la altura de los cuatro 
soportes de manera independiente, es decir, poder elevar una más que otra 
simultáneamente ya que para realizar algunas pruebas como por ejemplo las del túnel del 
viento necesitamos levantar más el vehículo por un lado que por otro. 
 Debo crear un diseño que soporte la carga necesaria, que estará señalada más adelante en 
este documento, con su respectivo factor de seguridad. 
 Buscar proveedores de material que nos permitan obtener los materiales y la suspensión 
necesaria y que estén dentro de un precio razonable y competitivo. 
 A pesar de no querer utilizar más el sistema antiguo por diversos inconvenientes que tiene, 
que veremos más en profundidad en otros apartados del documento, queremos que el 
nuevo sistema a diseñar tenga un coste más reducido o como mínimo el mismo coste que el 
sistema que se utiliza actualmente. 
 
2.2. Alcance del trabajo 
En este trabajo se va a poder ver el desarrollo completo de un proyecto tal y como lo realizamos en la 
empresa con todos los datos necesarios (excepto los imposibles de mostrar por cuestiones de 
confidencialidad con nuevos vehículos). 
Va a ir desde el desarrollo de la planificación esperada marcando unos hitos importantes y el 
desarrollo de las diferentes tareas mediante un diagrama de GANTT realizado con el software 
Microsoft Project, continuando con el estudio de los problemas del sistema antiguo para seguir con la 
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valoración de diferentes propuestas para el nuevo sistema, la adjudicación de uno de los sistemas, los 
cálculos necesarios y el desarrollo económico del proyecto para finalizar sacando conclusiones y 
comparativas con el sistema antiguo. 
Todos los datos técnicos se van a encontrar a lo largo de la memoria, pero los datos más particulares 
en cuanto a manuales de productos, planos realizados y presupuestos particulares de proveedores, 
se encontrarán en los diferentes anexos con los que cuenta el informe. 
En definitiva, va a ser un proyecto completo tal y como se desarrolla en una gran empresa 
multinacional como es SEAT, S.A. desde dentro del departamento Centro de Prototipos y Desarrollo 
(CPD) en el que trabajo. 
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3. Desarrollo técnico del Proyecto 
3.1. Planificación 
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3.2. Condiciones básicas del Proyecto 
Este proyecto tiene varias condiciones importantes a respetar a parte de los objetivos señalados en el 
apartado 2.1. Objetivos del trabajo. La principal es la grúa que se va a utilizar para mover los 
modelos de un sitio a otro. 
El cliente, en última instancia nos solicitó si podíamos encontrar alguna grúa que nos hiciera ese 
servicio, el de mover los modelos de un punto a otro, y tras sondear el mercado y hablar con los 
clientes para asegurarnos que tipo de grúa querían, el analista asociado a mi proyecto me comunicó 
que la grúa sería una como la mostrada en la Figura 3.1. 
 
Figura 3.1. Imagen ilustrativa del tipo de grúa que utilizará el cliente. 
 
Esta grúa no estará incluida en el análisis económico ya que se la hemos buscado al cliente pero 
como viene desde un proveedor externo a la empresa, el cliente se pondrá en contacto con el 
proveedor a la hora de la compra, es decir, lo tendrán que tener en cuenta ellos directamente en su 
balance económico, yo la tendré únicamente en cuenta para el cálculo técnico. 
Una condición muy importante a tener en cuenta es el peso de los modelos. Un requisito es que el 
peso a soportar por el elevador será como máximo, es decir, en el peor de los casos, de 4000 kg. Hay 
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que decir que nunca llegará a ese peso ni por asomo, se quedará como mucho en 3000 kg, pero al 
tratarse de modelos pesados y manipulador por modelistas y operarios, no se quieren correr riesgos 
y los factores de seguridad acumulados en forma de sobredimensionamiento serán muy elevados, 
atendiendo siempre a que el coste no supere al elevador que se utilizaba hasta la fecha.  
Otra condición básica no señalada en el punto 2.1. Objetivos del trabajo es el hecho de que el cliente 
me ha pedido directamente que el sistema de elevación se lo más simple posible, es decir, empecé 
trabajando en la idea de un elevador un poco complejo, que pudiera hacer la función pero con una 
forma sofisticada para que la suspensión no se viera, o se viera lo menos posible, pero esto lo haría 
más caro y más difícil a la hora de montarlo, así que el cliente me pidió expresamente que fuera un 
sistema muy simple, que no importaba visualmente que se viera y que quería que tuviera el menor 
número de piezas posible. 
Por último, un requisito realmente importante para el cliente era que el sistema consistiera, en la 
parte mecánica, en un sistema que no utilizara una suspensión hidráulica, ya que hasta la hora habían 
utilizado un sistema así que les daba diferentes problemas, pero el más importante para determinar 
condición sine qua non de que no fuese hidráulico el nuevo, era el hecho de que muchos modelos se 
utilizan para presentaciones oficiales dentro de departamentos de la misma SEAT, S.A. o de 
empresas directas del grupo Volkswagen, y los elevadores hidráulicos en muchas ocasiones han 
desprendido aceite de los pistones hidráulicos y han provocado suciedad y problemas injustificables 
en las salas de presentaciones. A partir de esta petición, el proyecto se orientó en todo momento en 
el uso de un sistema con suspensión neumática. 
 
3.3. Sistema Actual 
Antes de empezar a especificar el diseño y las partes del nuevo soporte elevador y la nueva 
suspensión, tenemos que tener claro lo que nos aporta el que se utiliza actualmente para mejorarlo e 
intentar no perder prestaciones. 
Para empezar, hay que especificar que nos encontramos con tres sistemas diferentes actualmente. 
Tenemos un sistema que denominaremos sistema fijo, y dos sistemas regulables, el primero 
conocido de aquí en adelante como sistema hidráulico regulable manual y el otro conocido como 
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 Sistema Fijo Actual 
 
Hay varios modelos en los que se quiere alcanzar una posición de altura fija, sin variaciones 
en el tiempo. Para conseguir esto, se utiliza un sistema de manual en el que damos la altura 
mediante un espárrago roscado tal y como se ve en la Figura 3.2.  
Con este sistema, el cliente consigue asegurar que la altura sea la deseada en todo 
momento, sin variaciones. 
Por otra parte, además de ser un sistema seguro y fijo es más económico que los otros dos 
que se utilizan, ya que no disponemos de elementos hidráulicos ni parte electrónica que lo 
encarezcan. 
A pesar de ser más económico que los otros soportes, nos encontramos con un problema 
común en los tres sistemas actuales, y es que las piezas hechas en fundición son caras, 
tienen piezas complejas ya que no se utilizan piezas normalizadas ni siquiera en las guías 




  Memoria 
12   
 
Figura 3.2. Sistema Fijo Actual. 
 
 
 Sistema Hidráulico Regulable Manual 
 
En los sistemas en los que se tiene que regular la altura de los modelos con más frecuencia, 
por el motivo que sea, se utilizan actualmente dos sistemas diferentes. 
El sistema hidráulico manual consiste en unos pistones hidráulicos como se muestra en la 
Figura 3.3., que están regulados por una bomba manual como la de la Figura 3.4. 
 
 
Figura 3.3. Pistones del Sistema Hidráulico Regulable manual actual. 
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Figura 3.4. Bomba manual del Sistema Hidráulico Regulable manual actual. 
 
 




Fuerza (KN) Carrera (mm) 






45 127 6.5 700 
Tabla 3.1. Característica de los pistones utilizados actualmente. 
 
 
 Sistema Hidráulico Regulable Electrónico 
 
El otro caso en el que el modelo tiene que variar de altura con más asiduidad utiliza el 
sistema hidráulico regulable electrónico, que consiste, igual que en el sistema hidráulico 
regulable manual, en unos pistones hidráulicos de característica iguales o muy similares a 
los anteriormente expuestos, pero esta vez accionados por una centralita hidráulica que 
sirva para poder regular la altura del modelo a distancia. En la Figura 3.5., se observan las 
partes de las que consiste este sistema regulable. 
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Figura 3.5. Diferentes partes del Sistema Hidráulico Regulable Electrónico actual. 
 
 
Igual que hemos hablado de los inconvenientes específicos del soporte fijo actual, los 
sistemas regulables tienen también inconvenientes que tenemos que mejorar en el sistema 
nuevo a diseñar que sean nuestras ventajas. Estos inconvenientes mencionados son los 
siguientes: 
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 Tenemos dos sistemas regulables diferentes entre sí, no tenemos un estándar. 
 No podemos garantizar la misma altura constante en los cuatro soportes en caso de 
querer tener la misma altura en los cuatro, ni podemos garantizar la posición exacta 
de manera individual si queremos que cada uno tenga una altura diferente. 
 El paso de tubos es incómodo, ya se ve en la Figura 3.5., donde vemos que se tiene 
que colocar en la bandeja del vehículo y los tubos son muchos y gruesos. 
 Un problema muy grave es la perdida de aceite en algunos casos provocando 
suciedad, algo muy negativo cuando se produce en salas de presentación de 
modelos delante de altos cargos del grupo de la empresa. 
 Los ajustadores tiene problemas a la hora de montar los sistemas por el recorrido 
de los pistones y el peso de las piezas. 
 Se han dado casos en los que las piezas han sufrido atascos, ya que son piezas 
pesadas de fundición. 
 Por último, nos encontramos con el mismo problema que el comentado en el 
sistema fijo actual, y es el alto coste de las piezas de fundición. 
 
3.4. Suspensión Neumática 
Como requisito ya comentado, el trabajo mecánico en nuestro elevador lo va a realizar una 
suspensión neumática. 
Para poder desarrollar el proyecto, he tenido que buscar por el mercado y ponerme en contacto con 
diferentes proveedores. 
A la hora de saber el tipo de suspensión adquirir, no he tenido problemas, me he guiado más por el 
aspecto económico y que estuviera preparada para la adaptación a vehículos de nuestra marca, ya 
que la restricción del peso no la consideraba un problema porque están preparadas para asumir el 
peso de un vehículo y también con un factor de seguridad impuesto por el fabricante. 
Después de ponerme en contacto con diferentes proveedores y comparar suspensiones, la 
suspensión utilizada es el Kit 75576 Volkswagen de la casa Air Lift Performance. 
El motivo para escoger este Kit en particular es por razones técnicas. Que son las siguientes: 
 Específica del grupo Volkswagen, no tendremos problema para montarla en vehículos con 
chasis original de nuestros coches ya que pertenecemos a su grupo y utilizamos mismas 
plataformas. 
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 El Kit utiliza un compresor y un depósito de unas medidas razonables, algo importante ya 
que también hay que encontrarle emplazamiento a ellos en cada modelo. 
 El cliente nos da la posibilidad de cambiar el kit y en lugar de tener dos suspensiones 
delanteras y dos traseras, puede estar formado por cuatro delanteras o cuatro traseras, cosa 
que nos irá bien para determinados modelos. 
 Esta suspensión funciona con control individual de las cuatro suspensiones, cada una puede 
tener una altura determinada y mantenerse en esa posición fija, independientemente de la 
altura, regulada por la cantidad de aire a presión que se le insufla a cada balona, que tenga 
cada punto de elevación. 
 Cuenta con un control remoto para regular la altura a distancia y en el que te marca la 
presión de cada balona, teniendo además la posibilidad de memorizar diferentes presiones 
para obtener posiciones mediante una simple orden. 
En las imágenes mostradas a continuación en las Figura 3.6 vemos de qué partes se compone el Kit 
75576 Volkswagen de Air Lift Performance, y en el Anexo E encontraréis el manual de montaje del 
mismo. El manual nos sirve para el montaje del cableado y conexión de tubos, ya que el montaje en 
el chasis en nuestro caso es totalmente diferente ya que lo diseñé nuevo. 
 
Figura 3.6.1. Conjunto del kit 75576 Volkswagen de Air Lift Performance completo. 
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Figura 3.6.2. Balonas delanteras y traseras del Kit 75576 Volkswagen de Air Lift Performance. 
 
 
Figura 3.6.3. Conjunto del compreso, centralita y control remoto del Kit 75576 Volkswagen de Air Lift Performance.  
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A la hora de poder trabajar en el diseño del producto, la empresa proveedora del Kit no me facilitó el 
fichero CAD de la suspensión, únicamente me pudieron facilitar las medidas mostradas en la Figura 
3.7.1 donde se muestran las medidas de las balonas delanteras y las de las balonas traseras 
mostradas en la Figura 3.7.2. 
 
Figura 3.7.1. Medidas técnicas teórticas de las balonas delanteras del kit de suspensión neumática. 
 
Figura 3.7.2. Medidas técnicas teóricas de las balonas traseras del kit de suspensión neumática. 
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A partir de estos datos, trabajé en crear el modelo CAD mostrado en la Figura 3.8.1 pero ya montado 
con su soporte. 
 
 
Figura 3.8.1. Modelo CAD del Kit de suspensión neumática delantera. 
 
Además, también proyecté la balona trasera (Figura 3.8.2) para poder trabajar con ambas, y decidir si 
se utilizarían las dos delanteras y dos traseras ya que es algo más económico, o si iría mejor utilizar las 
dos delanteras o las dos traseras. 
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Figura 3.8.2. Modelo CAD del Kit de suspensión neumática trasera. 
 
En resumen, las características a destacar y que me han hecho decantarme por este kit son las 
siguientes: 
 Control independiente para cada amortiguador mediante control remoto. 
 Sistema de altura totalmente ajustable. 
 Compresor de alta presión rápido y silencioso. 
 Tanque de aire de 20 L. 
 Máxima presión que soporta cada balona 200PSI = 1,4 MPa (Máxima Recomendada 180 PSI 
= 1,24 Mpa). 
 Tanque de aire comprimido de acero inoxidable 700 x 165 x 210 mm. 
 Posibilidad de pedir 4 amortiguadores delanteros o 4 traseros. (+150€) 
 Recorrido del amortiguador 20 cm. 
 Tiempo de espera del pedido entre 15-20 días. 
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3.5. Posibles Alternativas 
Cuando empecé con el proyecto, tal y como he indicado en el punto 3.2 Condiciones básicas del 
proyecto de la memoria, estudié la manera de hacer que no se viera la suspensión que iba a utilizar y 
que el soporte también se viera los menos posible. Esto hacía que fuera algo muy sofisticado, 
complejo e incómodo de montar, además de que incumplía con ello un requisito importante, que es 
que querían tener un único tipo de soporte para todos los modelos, y teniendo en cuenta que hay 
modelos fresados, modelos en chapa, modelos con el chasis original, modelos montados sobre 
estructuras tubulares, etc., intentando hacer que no se vieran iba a tener que realizar un soporte 
diferente para cada modelo, así que lo desestimé. 
Después de una de las reuniones con el cliente y tras hablar sobre la visibilidad del soporte y la 
suspensión, se consideró lo explicado anteriormente, el hecho de que se viera no era un problema. 
Además, teniendo en cuenta el punto 3.3. Sistema Actual de este informe, sabemos que tenemos 
tres sistemas actualmente. Sabemos que hay modelos que queremos que sean completamente fijos, 
en los que no sería necesario utilizar un sistema neumático porque sería un gasto innecesario, pero el 
soporte sí que debería ser el mismo como condición para así poder tener un estándar. En resumen 
tenemos la Figura 3.9. 
 
 
Figura 3.9. Esquema de relación entre sistemas actuales y sistemas nuevos a diseñar. 
 
A continuación muestro todas las alternativas en las que he trabajado para este proyecto. Todas 
están valoradas para la suspensión neumática, pero después, una vez seleccionada una de las 
opciones, se adaptaría para el sistema fijo.  
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Cada una me aportaba una cosa diferente, interesante y necesaria. Voy a explicar en cada una de las 
opciones lo que me aportaban y el porqué de su planteamiento. Al final del este punto de la 
memoria, encontraréis una pequeña comparativa de todas ellas y por la que finalmente me decidí a 
utilizar. 
 
3.5.1. Opción A 
La primera opción en la que pensé consistía en trata de utilizar dos guías por la parte frontal de la 
placa de apoyo, con una pieza atornillada que servirá para apoyar en ella la mangueta del modelo del 
coche donde iría a parar la suspensión neumática como se muestra en la Figura 3.10. 
   
Figura 3.10. Representación CAD de la opción A. 
 
Mi primer pensamiento se dirigió en este sentido por el hecho de utilizar piezas normalizadas del 
vehículo. No íbamos a tener problemas ni para conseguirlas ni en tiempo de fabricación. Pero tenía 
sus desventajas. A continuación presento ventajas y desventajas que me encontraba con este 
sietema. 
Ventajas 
 Utilización de mangueta normalizada y en nuestro poder. 
 Uso del buje propio del vehículo propio. 
 Una única pieza a fabricar que sería la unión de la manguera con los patines. 
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 La mangueta sabemos que soporta el peso ya que es la utilizada en nuestros vehículos y no 
tienen problema para soportar el peso de los coche ni si quiera cuando hay desperfectos en 




 La forma de la pieza que tenemos que fabricar es más compleja que la que veremos en otras 
opciones. 
 Deberiamos utilizar una mangueta diferente para cada modelo. 
 Cada mangueta tendría un anclaje diferente. 
 Habría que buscar una manera de bloquear el movimiento propio de la mangueta. 
 No se podría regular al movimiento en X del neumático, aspecto importante ya que cada 
modelo tiene el neumatico en una posidción diferente de X, con lo que habría cada vez que 
desmontar la mangueta y taladrarla en otro sitio de la pieza de unión. 
 
3.5.2. Opción B 
En esta segunda opción, pensé en utilizar dos guías por la parte frontal de la placa de apoyo, creando 
un cuadrilátero sobre el que reposaría una pieza que servirá de base para la suspensión neumática 
del tipo de balona de gas. En la parte frontal del cuadrilátero se anclará un cilindro que servirá como 
buje. La Figura 3.11., muestra una imagen en la que diseñé a grandes rasgos la alternativa. 
   
Figura 3.11. Representación CAD de la opción B. 
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Ventajas 
 Piezas de forma sencillas. 
 Anclaje de la suspensión en una superficie completamente plana. 
 
Desventajas 
 El diámetro de las valonas podría estar en contacto con el neumático, se estudiaría en 
profundidad si fuese la opción escogida. 
 Hay que cambiar la forma de anclar este tipo de suspensión en los modelos que utilizan el 
chasis de coche. 
 El volumen de piezas es mayor y el volumen que ocupan sería bastante grande, habría que 
hacer un estudio. 
 El buje no sería estándar y habría que estudiar la manera de regular el movimiento en X del 
neumático. 
 
3.5.3. Opción C 
Como tercera opción, estuve dándole vueltas a una posible alternativa a la opción A, ya que el 
movimiento de la mangueta era un problema significativo y pensé en utilizar dos guías por la parte 
frontal de la placa de apoyo, y a esas guías anclar cuatro placas de forma cuadrada, en una de ellas irá 
soldada una parte de la mangueta y por la otra cara el cilindro que servirá de buje, tal y como se ve 
en el diseño que recreé y que se muestra en la Figura 3.12. 
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Figura 3.12. Representación CAD de la opción C. 
 
Esta opción es una variante de la Opción A, con algunas ventajas, la más importante la del 
movimiento de la mangueta, pero también con desventajas como se expresan a continuación: 
Ventajas 
 La fomra de las piezas a fabricar para el soporte son senciallas. 
 La parte de la mangueta que se utilizae es propia y normalizada por el grupo. 
 Forma sencialla de anclar todo el sistema de supensión. 
 
Desventajas 
 Tiene un mayor número de piezas a fabricar y soldar que la primera. 
 Hay que cortar cada mangueta a utilizar. 
 Esa parte de la mangueta la debemos soldar a una de las partes del soporte. 
 No sabemos con exactitud la capacidad de soporte de la nueva forma de la mangueta 
cortada y soldada. 
 No utilizaría el buje normalizado y seguiríamos con el problema de regular el movimiento en 
X del neumático. 
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3.5.4. Opción D 
Esta opción consiste en utilizar dos guías por la parte frontal de la placa de apoyo, donde anclaremos 
un  cilindro que será el que servirá como buje para sujetar la rueda. Ese mismo cilindro irá taladrado a 
la distancia necesaria para anclar la suspensión neumática. Esta opción esta mostrada en el diseño de 
la imagen de la Figura 3.13. 
   
Figura 3.13. Representación CAD de la opción D. 
 
Ventajas 
 Utilizamos un único cilindro que nos sirve para como soporte y como buje. 
 Se trata de una pieza sencilla. 
 La pieza, sin tener en cuenta el taladro que habría que hacerle para apoyar la suspensión 
neumática, lo haríamos directamente torneando. 
 
Desventajas 
 Hay que estudiar la manera de anclar la suspensión en el cilindro. 
 Seguimos con el mismo problema a la hora de regular en X la posición de los neumáticos, 
que por otra parte es algo que se estudiará porque hay que tenerlo en cuenta para 
cualquiera de las opciones de las que hablo. 
Aquí pot anar el títol del vostre  TFG/TFM   
  27 
3.5.5. Opción E 
En esta opción se utilizarían dos guías por la parte frontal de la placa de apoyo, donde se anclaría el 
cilindro que haría de buje y una gran placa que serviría para, al contrario de todas las otras opciones, 
anclar el amortiguador por la parte de detrás de la placa de apoyo y reposará sobre la estructura que 
soporta el modelo como se muestra en la imagen de la Figura 3.14. 
   
Figura 3.14. Representación CAD de la opción E. 
 
Esta opción, como todas, tiene sus partes positivas y sus partes negativas, pero ya podemos avanzar 
que no utilizaré esta opción por el hecho comentado anteriormente, de que no era necesario hacer 
que no fuera visible la suspensión, así que no tendría sentido complicar el montaje para conseguir 
algo que no influye. De todas maneras, a continuación se exponen las ventajas y las desventajas de 
este sistema. 
Ventajas 
 Principalmente, la forma de las piezas necesarias son sencillas y pocas. 
 Otra ventaja que tiene, es que el estar por detrás, no íbamos a tener problemas a la hora de 
conseguir la posición en X, aunque habría que regularla, pero seguro que no haría tope con el 
neumático y tendríamos un mayor recorrido. 
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Desventajas 
 Habría que reforzar las esquinas de unión porque serían un punto crítico. 
 Habría que crear una pieza nueva y buscar la manera de cómo hacerla para anclar la 
suspensión a las estructura de los modelos. 
 Es una opción mucho más costosa a la hora del montaje. 
 Habría que mirar, igual que en las otras, como regular la posición en X del neumático con el 
movimiento del buje. 
 
3.6. Alternativa Seleccionada 
Tras plantearme las ventajas e inconvenientes de cada opción que me plantee, decidí que la más 
interesante y en la que basaría mi planteamiento era la Opción B, teniendo en cuentas sus 
inconvenientes, el estudio del elevador lo planteé sobre todo en los puntos de saber si el diámetro de 
la balona me iba a dar espacio suficiente para la elevación de los modelos sin tener interferencia con 
el neumático, en saber de qué manera anclar la balona al soporte y en la manera de solucionar el 
problema que tenía con todas las opciones de cómo regular el movimiento en X del neumático. 
Para utilizar esta alternativa, tendremos que utilizare en cada modelo (excluyendo los modelos que 
utilicen el chasis original del coche), la opción que me dio el proveedor de la suspensión neumática 
de utilizar en lugar de un kit normal con sus dos suspensiones delanteras y sus dos suspensiones 
traseras, utilizar cuatro suspensiones traseras, con un sobrecoste de 100€ que tendremos en cuenta 
a la hora de hacer el balance económico. 
 
3.6.1. Diseño Conjunto Neumático Regulable Nuevo 
La idea de la que partimos, como ya hemos dicho, es de la Opción B, que se muestra en la Figura 
3.11., del punto 3.4.2 de la memoria. 
Esta opción consiste en una placa de acero que servirá como unión del elevador con el modelo. Esta 
placa tendrá que ser robusta ya que será la que irá atornillada a la estructura del modelo. 
Una parte importante del soporte es la regulación en X del neumático, y para conseguirlo he 
diseñado un cilindro que servirá como buje donde anclará el neumático, y que en la parte que se une 
con el soporte irá roscado. Cuando tengamos la posición correcta en X del neumático, lo fijaremos 
con una contratuerca como vemos en la Figura 3.15., y Figura 3.16. 
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Figura 3.15. Placa soporte unida al buje mecanizado roscado. 
 
Figura 3.16. Sección en Y la de placa soporte y el buje roscado. 
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A diferencia de los primeros planteamientos en la opción B en la que el prototipo consistía en un 
cuadrilátero donde reposaría una placa para anclar la suspensión, la pieza a crear consistirá en dos 
placas de acero soldadas entre ellas y un pequeño cilindro soldado a la placa superior que servirá 
para centrar la suspensión. En la Figura 3.17 se puede apreciar el soporte explicada más 
detalladamente. 
   
Figura 3.17. Placa soporte donde ancla el buje roscado y donde reposará la suspensión neumática. 
 
Además, a continuación en la Figura 3.18 se muestra la primera placa de la que se habla en este 
punto, la placa que sirve de unión, y las guías lineales autocentradoras con sus respectivos patines. 
 
Figura 3.18. Placa soporte con guías y patines anclados. 
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Como se puede ver en la imagen, los dos tornillos que se encuentran más abajo son más largos y 
tienen una pequeña placa de acero. Esta placa de acero está diseñada para colocarla en esa posición 
porque hay veces que se mueven los modelos con elementos de elevación diferentes a la grúa que 
buscamos en el proveedor, son elemente semejantes a los traspales eléctricos, y al elevarlos desde 
abajo necesitan un tope, además de como elemente de seguridad. 
En la Figura 3.19 podemos ver el despiece total del soporte diseñado. 
 
Figura 3.19. Despiece total del soporte diseñado. 
 
Todos los planos de las piezas necesarias para este nuevo diseño se encontrarán en el Anexo B 
adjunto a este informe. 
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3.6.2. Diseño Conjunto Fijo Nuevo 
Para empezar, como hemos hablado, vamos a tener que diseñar dos elevadores diferentes, el 
regulable con suspensión neumática del que se hablará más adelante, y un sistema fijo, que se 
diseñará con la base de la Opción B, tal y como hemos dicho, pero adaptado a un cilindro roscado 
con el que podremos regular manualmente la altura de los elevadores para mantenerlos fijos. 
El diseño de la estructura es básicamente el mismo que el del nuevo sistema regulable neumático, 
tal y como veremos en la Figura 3.20 pero adaptado, ya que en este sistema no necesitaremos la 
balona neumática porque sería un coste innecesario, y es más, a pesar de ser muy precisa, no nos 
daría la misma precisión a lo largo del tiempo, es decir, este nuevo sistema va a ser completamente 
fijo, a la que lo anclemos en una posición no se moverá con el paso del tiempo. 
Este sistema va a contar con un eje roscado, que irá soldado en la parte inferior de la estructura 
como veremos en la figura 3.21 y en la parte superior se le regulará la altura con el conjunto de dos 
roscas (Fig. 3.22),  no será muy cómodo a la hora de levantarlo, ya que habrá que ajustarlos con dos 
llaves inglesas, pero será lo mejor económicamente y en cuanto a asegurar la posición fija durante el 
tiempo. 
 
Figura 3.20. Estructura del soporte fijo nuevo. 
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Figura 3.21. Sección donde se aprecia la junta y el cordón de soldadura del eje con la base. 
 
 
Figura 3.22. Conjunto roscas para regular la altura del soporte. 
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3.6.3. Materiales 
El elevador proyectado va a constar de: 
 Kit 75576 Volkswagen de la casa Air Lift Performance. 
 Guías lineales normalizadas. 
 Patines normalizados. 
 Tornillería estándar. 
En el Anexo C se puede ver, entre otro, el catálogo de la tornillería de la que se ha obtenido 
los tornillos utilizados y la contratuerca para fijar el cilindro. 
o 8 Tornillos Allen M08x35 de cabeza hexagonal DIN912. 
o 2 Tornillos Allen M08x50 de cabeza hexagonal DIN912. 
o 8 Tornillos Allen M08x20 de cabeza hexagonal DIN912. 
o Contratuerca DIN1804. 
 Piezas de acero mecanizadas. 
En el caso concreto del soporte fijo vamos a contar además con: 
 Espárrago roscado M24 DIN914. 
 3 Tuercas hembra M24 DIN934. 
 1 Junta D14. 
 
3.6.4. Cálculos y Medición de Elementos Finitos del Soporte 
Para realizar los cálculos, vamos a tener en cuenta muchos factores de seguridad que se van a ir 
propagando y por lo tanto vamos a tener todo sobredimensionado, pero es algo con lo que 
contamos, ya que por motivos de seguridad, al mover modelos tan pesados y que deben de ser 
manipulados por modelistas, por operarios de metrología, etc., no se quiere tener ningún tipo de 
riesgo y se quiere prevenir cualquier tipo de accidente laboral. Dicho lo cual, no es óbice para que no 
se mire el precio, es decir, si por tener todo muy sobredimensionado tenemos un coste por elevador 
mayor al del antiguo, habría que rehacer cálculos y acotar mucho más los valores para que aunque 
sigamos con margen de seguridad, el precio de los componentes haga que el precio de todo el 
elevador nuevo sea preferentemente menor, o como mínimo igual, al del elevador que se utilizaba 
hasta el momento. 
Por lo tanto, vamos a desglosar a continuación los factores de seguridad con que nos encontramos. 
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Partimos de un peso máximo de 4000 kg (sobredimensionado 1000 kg). Para realizar los cálculos, por 
condiciones del proyecto no buscamos el centro de gravedad y lo consideramos en el centro, por el 
mismo motivo de tener un factor de seguridad tan alto y porque en la mayoría de los modelos el 
centro de gravedad no se encuentra en el centro pero si en un radio en el plano de unos 50 cm, con 
lo que no nos afectará como para tener que buscarlo. Por lo tanto, este peso de 4000 kg lo 
repartimos en 4, dado que tenemos cuatro elevadores que van posicionados a la altura de los 
neumáticos. Esos 4000 kg se convierten por tanto el 1000 kg por elevador. Los cálculos de fuerza para 
los rodamientos, guías y demás se van a realizar con ese valor de 1000 kg pero ya estamos doblando 
el factor de seguridad nuevamente porque en cada elevador van a ir 2 guías lineales con sus 2 
respectivos patines, con lo cual, la fuerza que soportan habría que dividirla entre 2 y tendríamos un 
peso de 500 kg, pero no lo dividiremos y trabajaremos con el doble de peso por soporte, es decir los 
1000 kg comentados. 
A todo esto, hay que valorar el factor de seguridad que nos proporciona el proveedor de los patines y 
guías, que al ser un elemento normalizado para estructuras importantes y de responsabilidad, 
también tienen un factor de seguridad elevado. 
Teniendo en cuenta estos valores, y la grúa que se comprará como la de la Figura 3.1 tenemos unos 
cálculos sencillos a realizar. En nuestro caso, la grúa con la que hemos trabajado en la hipótesis de su 
compra, tiene unos soportes en las cuatro ruedas que generan una fuerza con un ángulo de 60° 
respecto a la horizontal, tal y como se muestra en la Figura 3.23. La fuerza se ejerce en esa dirección 
ya que al subir el modelo, las cuatro ruedas van tender a abrirse. Obviamente, si se necesitaba que la 
posición en X de las ruedas pudiese ser regulable, nunca estarán en el mismo sitio por la tanto el 
momento resultante de las fuerzas será diferente, por ello, la posición que se muestra en la Figura 
3.23 es una posición ficticia para hacer el cálculo, es una posición muy alejada a la que nos permite 
llegar el buje roscado pero a la que nunca se llegará, es decir, estamos sumando todavía más margen 
de seguridad porque al tener realmente menos distancia el momento resultante siempre será 
bastante menor al que resulta del cálculo que se realizará, pero es otra manera de seguir sumando 
factores de seguridad que nos permiten hablar de un soporte muy seguro y que no fallará en rotura. 
Utilizando el esquema de la misma figura se realizarán los cálculos necesarios para saber el momento 
(como hemos indicado será mayor al real siempre) y así poder determinar las guías y los patines que 
se utilizarán.  
Los cálculos que se realizarán y que han sido mencionados anteriormente se encontrarán en el 
Anexo A. 
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Figura 3.23. Representación de las fuerzas que actúan sobre el soporte. 
 
Un cálculo importante a la hora de seguir adelante con el proyecto era el saber a ciencia cierta si el 
sistema completo de la suspensión neumática iba a otorgar la suficiente presión a las balonas como 
para poder elevar el vehículo. 
Po una parte, cabía suponer que no iba a haber problema, ya que están diseñadas para elevar los 
coches, pero a pesar de esa suposición, había que asegurarse ya que íbamos a utilizar cuatro balonas 
traseras en lugar de dos traseras y dos delanteras. 
 
Por un lado, tenemos como información técnica que nos importa para este cálculo la siguiente: 
 Máxima presión que soporta cada balona 200PSI = 1,4 MPa (Máxima Recomendada 180 PSI 
= 1,24 Mpa). 
 El diámetro de la balona con la placa soporte es 130 mm. 
Aquí pot anar el títol del vostre  TFG/TFM   
  37 
 El área de contacto entre la balona y la placa soporte de elevación es de 0.01    tal y como 
se puede ver en la Figura 3.24. 
 
 
Figura 3.24. Área de contacto entra la balona y la placa soporte de elevación. 
 
Después de los cálculo que se muestran en el Anexo A de la memoria, se puede concluir con que no 
habrá ningún problema a la hora de elevar los modelos por parte de la suspensión, ya que la presión 
que deberá soportar cada balona será de 312261.998 Pa, mientras que las balonas, la presión 
máxima que soportan es de 1,4 MPa y la presión máxima recomendad es de 1,24 Mpa. 
                           
Teniendo en cuenta que el material que vamos a utilizar es acero, se ha realizado un estudio de 
elementos finitos del soporte que se muestra a continuación en la Figura 3.33 y Figura 3.34. 
Pero antes de ver los resultados, se expone el proceso para dicho cálculo. 
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En la Figura 3.25 se contempla la parte del soporte que va a ser estudiada, ya que una vez apretados 
todos los elementos, funcionara como un paquete unido. Sabemos también que la parte crítica va a 
estar en el cambio de diámetro del cilindro roscado, pero ya lo veremos en los resultados. 
 
Figura 3.25. Parte del soporte a estudiar. 
En la Figura 3.26 se observa como en el software utilizado, en este caso el Catia V5, se entra en el 
análisis estático. 
 
Figura 3.26. Análisis estático en Catia V5. 
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A continuación, en la figura 3.27 y 3.28, se observa un punto importante que es la asignación del 
material y de las propiedades específicas del mismo. 
 
Figura 3.27. Asignación del material, en este caso acero, al elemento de estudio. 
 
Figura 3.28. Asignación de los valores de las propiedades del material. 
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Como vemos anteriormente, se le asigna el valor del Módulo de Young, el de Poisson y la densidad 
que son los valores que nos afectan en el estudio. 
En la Figura 3.29 se puede ver como se asigna el tamaño de los triángulos que definirán la precisión 
de la malla con la que se realizan los cálculos. 
 
 
Figura 3.29. Asignación del tamaño de la malla para el cálculo. 
 
Para seguir, se aplican las fuerzas externas. En la Figura 3.30 se puede ver como se aplica el anclaje 
en la cara que va atornillada a los patines y en la Figura 3.31 se pueden ver las fuerzas que actúan en 
sobre el soporte. 
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Figura 3.30. Representación del anclaje en la cara fija del soporte. 
 
Figura 3.31. Representación de las fuerzas que actúan en el soporte. 
Para acabar, se calcula con el aplicativo que se ve en la Figura 3.32 y se obtienen todos los 
resultados, que se pueden ver como se ha dicho anteriormente en la Figura 3.33 y en la Figura 3.34. 
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Figura 3.32. Aplicativo para calcular los resultados. 
 
 
Figura 3.33. Representación de desplazamientos según el cálculo de elementos finitos. 
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Figura 3.34. Representación de tensiones de Von Mises según el cálculo de elementos finitos. 
 
En las Figuras anteriores hemos podido observar el resultado de los diferentes estudios realizados 
sobre el soporte, teniendo en cuenta la parte considerada más crítica, que sería la de la unión del 
buje con el conjunto de la rueda. 
Otorgándoles los valores mecánicos del acero empleado, podemos observar en la Figura 3.25 que la 
máxima desviación que sufre el soporte cuando el modelo se esté moviendo con la grúa será de 
0.388 mm en el punto de más desplazamiento, y en la Figura3.26 vemos que la tensión máxima de 
Von Misses será de 0.225 GPa en el punto más crítico, el punto de unión donde encontramos menos 
diámetro. 
Se sabía de antemano que el punto crítico iba a ser ese, es donde actuaría un factor de entalla por el 
cambio de diámetro del cilindro, es más, en caso de tratarse de un cilindro que trabajase por ciclos, el 
estudio de fatiga sin lugar a duda iba a ir encarado a saber la vida del cilindro y cuanto tardaría en 
romper por ese punto, pero no tenemos un sistema que funcione por ciclo constantes, es más, puede 
ser que se eleve el modelo y no vuelva a cambiar de posición en mucho tiempo, de ahí el hecho de 
que no se le realice estudio de fatiga. 
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3.6.5. Guías y Patines 
Con los cálculos mostrados en el Anexo A obtenemos el valor del momento   mínimo (Figura 3.26) 
que tienen que soportar las guías y patines. 
 
 
Figura 3.26. Representación de momentos en los patines. 
 
Con los cálculos, sabemos que   mínimo a soportar es de 4768.40 Nm. 
Como se ha comentado durante toda la memoria, no estamos hablando de un sistema que le 
suponga un gran coste a la empresa, refiriéndome a la situación actual, comparado con muchísimos 
otros gastos que tiene, y tratándose de un sistema que elevara modelos de costes muy elevados, que 
manipulables directamente por operarios y que no se quiere correr ningún riesgo con ellos, el coste 
del nuevo sistema no va a suponer un problema siempre y cuando no supere el del sistema actual. 
Dicho lo cual, por petición expresa de mi jefe, he buscado los patines que superen por bastante este 
   y me he puesto en contacto con las empresas para pedir presupuesto. 
El presupuesto de manera oficial se podrá encontrar en el Anexo D, además de los catálogos 
correspondientes que también se podrán ver en el Anexo C. El presupuesto oficial de los patines que 
utilizaremos no se muestra en el anexo ya que se es la misma empresa que nos hizo el presupuesto 
de los primeros y mediante un correo nos informó del precio de los patines HGH55HA de 
TecnoPower. 
A modo de resumen y explicación, a continuación en la Figura 3.27 se muestra las características de 
los primeros patines por los que se pidieron presupuesto, el modelo RGH65CA de TecnoPower. 
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Figura 3.27. Características patines de TecnoPower. 
 
Una vez me hice con el presupuesto, el cual era un poco elevado, busqué el caso en el que el patín 
soportara el momento de la manera más ajustada en cuanto a su valor, y también solicité 
presupuesto que será mostrado igualmente con su catálogo en los anexos antes mencionados. A 
continuación, en la Figura 3.28 se muestran las características del patín seleccionado que es el 
HLG55RL de HepcoMotion. 
 
Figura 3.28. Características patines de Hepcomotion. 
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Por último, se pidió presupuesto de unos patines que soportarían el momento necesario con un valor 
medio entre los dos patines anteriores señalados, y son los patines HGH55HA de TecnoPower con 
unas características mostradas en la Figura 3.29 y son los patines que se utilizarán en el proyecto. 
Con un precio de 2618.17 € por cada juego de 8 patines y guías. 
 
Figura 3.29. Características patines de TecnoPower. 
 
3.7. Comparativa Técnica 
Una vez definida la opción seleccionada y definido el diseño hay que comprar con el sistema anterior 
y asegurarnos de si los objetivos han sido cumplidos. 
Para empezar, como primer requisito indispensable era el no utilizar un sistema hidráulico, y lo 
hemos sustituido por uno neumático en el nuevo, que aporta muchas ventajas además de ser mejor 
económicamente hablando. 
Con este nuevo sistema, podemos regular la posición de los cuatro elevadores de forma 
independiente y teniendo un control seguro de sus posición, ya que disponemos del regulador a 
distancia que nos marca la presión y la posición en la que se encuentra cada balona neumática. 
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El nuevo soporte elevador creado es simple, con formas de las piezas sencillas de mecanizar, a torno 
o bien cortando placas de acero y soldándolas. Además de utilizar elementos normalizados como por 
ejemplo las guías y los patines, que hacen que sean mucho más económicas, sencillas y seguras que 
unas que se hayan diseñado a partir de piezas de fundición, como en el caso del soporte actual, que a 
veces provocaban atascos en alguno de los elevadores, provocando así en cadena a los otros. 
El nuevo sistema es sencillo de montar, no genera problemas y a la hora de cambiarlo por otro a 
causa de algún problema que haya tenido uno de ellos no causaría un gran problema, a diferencia de 
los actuales ya que las piezas de fundición son muy pesadas y costosas de mover. 
Hablamos de un nuevo sistema muy seguro y además generando un coste de fabricación menor  que 
el sistema actual tal y como veremos en el siguiente apartado de esta memoria, el 3.8. Valoración 
Económica donde encontraremos una valoración del nuevo proyecto y una comparativa entre el 
actual y el nuevo diseñado. 
En definitiva, hablamos de un nuevo sistema que va a dar muchas ventajas respecto al sistema que se 
utiliza actualmente y además se cumple con los requisitos previos marcados en la primera reunión 
que llevamos a cabo con el cliente cuando se asignó el proyecto. 
 
3.8. Valoración Económica 
3.8.1. Valoración Proyecto 
No se trata de un proyecto de gran envergadura económica, no son muchas piezas pero he tratado 
con proveedores externos. 
El primer punto, fue hacer un estudio económico del sistema utilizado anteriormente para saber el 
margen económico en el que se tenía que mover el proyecto. La valoración económica del sistema 
anterior se encuentra en el siguiente punto del informe 3.7.2. Comparativa económica. 
Para continuar, estuve en contacto con varios proveedores para los kits de suspensión neumática, 
pero el motivo que nos llevó a decantarnos por el que finalmente decidí utilizar fue meramente 
técnico, es decir, que cumpliera los requisitos necesarios por mi parte. En el desglose que muestra el 
final de esta punto está contemplado el precio final, con el sobrecoste de los 100€ por solicitar cuatro 
suspensiones traseras en lugar de dos traseras y dos delanteras. 
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Para las piezas a mecanizar, cortar, atornillar etc., se realizó una valoración interna. No se tuvo que 
hablar con proveedores, dado que nuestro departamento consta de un taller propio, la valoración del 
coste de fabricación de esas piezas se encarga el analista, y en esa valoración incluye el coste del 
material, el mecanizado, la soldadura y el montaje, además del precio de los elementos normalizados 
utilizados. 
Por último, las guías y patines son los elementos por los que con más proveedores estuve en 
contacto. Concretamente con tres, Hepcomotio, TecnoPower y Rexroth Star. Estuve en contacto por 
motivos técnicos que me ayudaran a decantarme por unos patines que me dieran el servicio 
necesario y recibí varios presupuestos. En el Anexo D se encuentra el presupuesto de TecnoPower, 
que es el proveedor asignado y consensuado entre el departamento de compras, para motivos 
económicos y por mí como proyectista por los motivos técnicos. 
Antes de desglosar el precio, recordar que vamos a tener dos sistemas diferentes a utilizar, a recordar 
el sistema conocido como Sistema Fijo y el Sistema Regulable. La valoración que se muestra 






HGH55HA de TecnoPower (8 unidades) 2618.17 € 
Piezas mecanizadas y soldadas (4 placa soporte, 4 buje de acero mecanizado, 
espárrago roscado) + Elementos normalizados. 
900 € 
TOTAL 3518.17€ 
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HGH55HA de TecnoPower (8 unidades) 2618.17 € 
Kit 75576 Volkswagen de Air Lift Performance (suspensión neumática con 4 
suspensiones traseras +150€) 
4695 € 




Tabla 3.3. Valoración económica sistema regulable nuevo. 
 
3.8.2. Comparativa Económica  
Para hacer una comparativa del control económico del sistema actual y el nuevo sistema diseñado, 
hay que tener en cuenta lo que se ha comentado en otros puntos de este informe, pero que cabe 
recordar, respecto a los diferentes sistemas que se utilizan actualmente. Ahora mismo se cuenta con 
tres sistemas diferentes. 
 Sistema Fijo 
 Sistema Hidráulico Manual 
 Sistema Hidráulico Electrónico 
En cuanto al sistema actual, tengo el coste que me ha proporcionado el analista de mi departamento. 
Y los costes actuales son los siguientes. 
 Piezas de fundición – 1262.44€ 
 Mecanizado Piezas – 4500€ 
 Sistema Hidráulico de Enerpac – 4346.36€ 
 Sistema Hidráulico de Norgren – 8372€ 
A continuación, en la Tabla 3.4 se desglosa la comparativa de costes del sistema fijo respecto al 
sistema que los va a sustituir, es decir, el sistema fijo nuevo. En la Tabla 3.5 y Tabla 3.6 se desglosa la 
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comparativa de costes del sistema de regulación hidráulica manual respecto al sistema nuevo que se 
va a utilizar en su lugar y la del sistema de regulación hidráulica electrónica respecto al sistema que 
lo va a sustituir que es el mismo en los dos casos, el nuevo sistema regulable. 
 
Costes calculados para sistema de un modelo entero (4 soportes) 
Sistema Fijo Actual Sistema Fijo Nuevo 
Elemento Coste Elemento Coste 
Piezas Fundición 1262.44 € 
Guías + Patines 
TecnoPower 
2618.17 € 
Mecanizado de Piezas 4500 € 
Placa + Buje + 
Espárrago + Piezas 
Normalizadas + 
Soldadura + Montaje 
900 € 
Total 5762.44 € Total 3518.17 € 
 
RESUMEN DE COSTES 
Sistema Actual Sistema Nuevo 
5762.44 € 3518.17 € 
 
DIFERENCIA -2244.27 € 
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Costes calculados para sistema de un modelo entero (4 soportes) 
Sistema Hidráulico Regulable Manual Actual Sistema Neumático Regulable Nuevo 
Elemento Coste Elemento Coste 
Piezas Fundición 1262.44 € 
Guías + Patines 
TecnoPower 
2618.17 € 
Mecanizado de Piezas 4500 € 
Placa + Buje + 
Espárrago + Piezas 
Normalizadas + 





Kit de Suspensión 
Neumática 
4695 € 
Total 10108.80 € Total 8213.17 € 
 
RESUMEN DE COSTES 
Sistema Actual Sistema Nuevo 
10108.80 € 8213.17 € 
 
DIFERENCIA -1895.63 € 
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Costes calculados para sistema de un modelo entero (4 soportes) 
Sistema Hidráulico Regulable Electrónico Actual Sistema Neumático Regulable Nuevo 
Elemento Coste Elemento Coste 
Piezas Fundición 1262.44 € 
Guías + Patines 
TecnoPower 
2618.17 € 
Mecanizado de Piezas 4500 € 
Placa + Buje + 
Espárrago + Piezas 
Normalizadas + 





Kit de Suspensión 
Neumática 
4695 € 
Total 12872.80 € Total 8213.17 € 
 
DESGLOSE PRECIO SISTEMA HIDRÁULICO NORGREN ACTUAL 
Elemento Coste 
Cuadro Eléctrico 4344 € 
Cilindro Hidráulico (4) 1584 € 
Centralita Hidráulica 1752 € 
Latiguillos 692 € 
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RESUMEN DE COSTES 
Sistema Actual Sistema Nuevo 
12872 € 8213.17 € 
DIFERENCIA -4658.8 € 
Tabla 3.6. Comparativa de costes entre sistema regulable electrónico actual y sistema regulable nuevo. 
 
Anteriormente, se ha detallado el resumen de costes con la comparativa del sistema actual con el 
nuevo de manera detallada. A continuación, en la Tabla 3.7 se muestra un resumen además del 
ahorro anual que obtendríamos utilizando los nuevos sistemas, ahorro económico al que habría que 
añadirle todas las ventajas técnicas que obtenemos. 
 
RESUMEN TOTAL DE COSTES 
Sistema Antiguo Sistema Nuevo 
Diferencia 
Sistema Coste Sistema Coste 
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AHORRO ANUAL ESTIMADO 
AÑO 2017 PREVISIÓN UN AÑO 
Sistema Cantidad Coste Sistema Cantidad Coste 













2 25744 € 
Total 51724.04 € Total 36370.85 € 
 
AHORRO ANUAL ESTIMADO 15353.19 € 
Tabla 3.7. Resumen de ahorro anual comparando sistemas. 
 
A modo de valoración de las tablas y explicación, he realizado el análisis económico comparativo 
valorando el hecho de necesitar la misma cantidad de soportes que en el año 2017, donde se 
necesitaron cinco soportes en total. 
Vemos que necesitando esos cinco soportes obtendríamos un ahorro de 15353.19€ en total, es decir 
que estaríamos dentro de la premisa de que el precio fuese como mínimo igual al de los soportes 
utilizados hasta el momento, es más, el precio es menor, con lo cual, los elementos utilizados son 
correcto, y nos proporcionan un margen de seguridad muy elevado y unos costes menores que los 
elevadores actuales. 
En resumen, el proyecto quedaba así validado para proceder a fabricarlo. 
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Conclusiones 
Como conclusión principal indicar que el proyecto cumple perfectamente con su objetivo. El cliente 
aceptó el resultado del proyecto para llevarlo hacia adelante. 
Considero que el nuevo sistema es mucho más sencillo de montar dado los elementos normalizados, 
es mucho más ligero, cumple la función de una manera más efectiva, es mucho más limpio y mucho 
más adaptado a los tiempos actuales al poder regularlo todo a distancia y tener información de las 
presiones en tiempo real, en definitiva, el cambio ha sido muy positivo para el cliente. 
En este mundo globalizado y de libre competencia, siempre hay que sondear profundamente el 
mercado y las diferentes opciones que éste te proporciona. En un sector donde son tan importantes 
los elementos normalizados y los no normalizados pero para los que puedes encontrar diferentes 
proveedores, las opciones son muchísimas, y se puede encontrar elementos con mismas 
características técnicas pero pueden llegar a variar mucho económicamente, y teniendo en cuenta en 
que consiste un empresa, que no hay que olvidar que siempre está orientada a generar beneficios, el 
hecho de encontrar los proveedores que ofrezcan las necesidades técnicas necesarias a mejor precio 
pueden marcar la diferencia de llevar a cabo un proyecto o no, ya que puede pasar de ser un 
proyecto rentable a ser uno que genere pérdidas. 
Entrando más en detalle con el proyecto, hay que tener en cuenta siempre lo importante que es la 
sencillez en la mayoría de los casos, hacer algo sencillo le da el doble de valor, ya que además 
siempre será más económico que algo muy sofisticado, y hay casos, como por ejemplo el proyecto 
del que trata este informe, en los que hay que valorar las necesidades y si va ser algo visible con 
influencia, es decir, si no importa la forma del elemento a crear ni va a influir sobre el aspecto físico-
estético, es mejor siempre hacer algo sencillo y seguro, y no intentar centrarse en algo muy difícil y 
rebuscado que va a provocar una fabricación más compleja, un montaje más difícil y a fin de cuentas, 
un precio más elevado. 
Por último, al ser un proyecto real realizado en la empresa, se concluye con la importancia de una 
buena planificación y valoración previa del proyecto, es decir la labor de management ya que le 
dimos un precio al cliente orientativo basándonos en experiencias previas, y una vez das el precio 
cerrado ya no puedes cambiar, es decir, si planificas mal las labores de proyectos, modelismo etc., las 
pérdidas serían para la propia empresa por culpa de una mala planificación. 
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  http://www.suministrostorras.com/img_bd/documentos/04/04023/din%20913-45h.pdf 
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Anexo A - Cálculos  
En este anexo encontramos con los cálculos para encontrar el momento a suportar por los patines. 
Como vamos a ver, son unos cálculo simples, ya que el valor crítico en este caso es el momento   
del que hemos hablado anteriormente en el apartado de selección de guías y patines, y donde 
además jugamos con la ventaja de saber que tenemos todo muy sobredimensionado y obteniendo el 
valor de la manera en la que se obtiene no va a haber ningún tipo de problema de rotura. 
Tampoco hemos tenido que hacer un cálculo de fatiga ya que no va a trabajar a ciclos y no nos 
interesa saberlo realmente, ya que el cliente quiere que soporte el peso y cuando haya que cambiarlo 
se volverá a cambiar. 
En la Fig vemos la distribución de fuerzas, en la que trabajamos en dos planos ya que la fuerza la 
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(Eq. 1) 
La fuerza calculada es la fuerza vertical, a partir de la cual obtendremos la horizontal para encontrar 
el momento que nos interesa en el punto M. 
   (  )   
    
 
              
(Eq. 2) 
   (  )
  
        
               
(Eq. 3) 
                                                  
(Eq. 4) 
 
El Momento M  mínimo a soportar por los patines es de 4768.40 Nm.   
Otro apartado importante es el del cálculo de la presión a soportar por las balonas. 
Sabemos el peso máximo a soportar por cada una de las balonas de manera sobredimensionada. Por 
otro lado, sabes el diámetro de la balona y la superficie de contacto que hay entre la balona y la placa 
soporte de elevación. Por lo tanto, los cálculos son los siguientes: 
  
 




Dividimos entre cuatro soportes en lugar de entre ocho guías para así seguir 
acumulando factores de seguridad, en este caso ya sería el doble. 
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(Eq. 7) 
                       
(Eq. 8) 
                  
(Eq. 9) 
 
La Eq. 5 sería la utilizada en el caso de que todo el soporte reposara sobre el 
diámetro entero de la balona, pero no es el caso como hemos visto en le Figura 
3.24. Así que realizamos el cálculo con la Eq. 6. 
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Anexo B – Planos 
Placa Soporte 
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Placa Unión Buje y Soporte Suspensión 
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Buje cilíndrico Roscado 
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Pletina de seguridad 
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Placa Soporte 
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Placa Unión Buje y Soporte Suspensión 
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Eje Roscado 
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En este Anexo B se pueden ver todos los planos necesitados por parte del proveedor para facilitar el 
material necesario mecanizado. 
Hay piezas del Sistema Fijo Nuevo que no están representadas con su plano ya que son iguales que 
en el sistema neumático regulable, como por ejemplo el buje mecanizado roscado y la pletina de 
seguridad. 
Hay otras piezas que no están representadas en su plano ya que no las vamos a solicitar a ningún 
proveedor, como todo el conjunto del neumático que conseguiremos de uno de nuestros modelos, 
concretamente del que se vaya a utilizar y el neumático de la versión que se vaya a utilizar también. 
Por último, no se adjuntan en el Anexo B lo planos de tornillos, tuercas, juntas y contratuercas dado 
que son elementos normalizados. 
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Anexo C – Catálogos 
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Anexo D – Presupuestos Proveedores 
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Anexo E – Manuales de Usuario 
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